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La prise de conscience
grandissant de l'homme sur l'océan est récente. Elle se 
traduit par une volonté politique











Par ailleurs, ces décisions doivent prendre en compte 
des impacts qui 
d’espace très variables, de quelques heures à plusieurs 
dizaines d’année




nécessaire à la prise de décision doit pouv
différentes 
jusqu'à l'échelle nationale, 
cela sur le plus long terme possible.
 
 
Enfin, pour être complète, l'information scientifique 













C’est dans ce contexte que 
programme STARE
Collectivité Territoriale de Corse et l’Agence 
de l’Eau Rhône









échelles depuis le niveau local et régional, 
 objectives
 quel est l'état?
 quelle est l'







, par le grand public,
. 
 peuvent être 
 sur des connaissance
 des résultats scientifiquement 
et de quelques mètres à plusieurs 
, l'information
européenne 












 sincère de correction
de gestion
































Pour répondre aux enjeux environnementaux marins, les Régions, Etats et 
Groupements d’Etat
 
• de nombreux réseaux de surveillance, pour qualifier l’état des 
écosystèmes et leur évolution, qui se déploient à 
d’eaux, de façades, voir de mers et d’océans. Ces réseaux apportent la 
vision importante et nécessaire de large échelle, mais l’effort produit 
sur des surfaces si étendues limite fortement la fréquence des 
observations spatialement et t
travaux sur les réseaux est souvent  multi
 
• des initiatives de recherches fondamentales visant à comprendre et 
quantifier les processus au travers desquels les activités humaines 
causent les changements 
les processus sont le plus souvent le fait de programmes de type 
universitaire. Elles sont souvent dissociées des réseaux et ne 
répondent pas directement et simplement à l’attente des gestionnaires.
 
Ainsi, il s’
sur lesquels se déploient à la fois
 
• des travaux d’observation
marins avec des mesures à haute fréquence sur tous les compartiments 
écosystémi
 
• des recherches fondamentales directement associées, 
multidisciplinaires, sur les processus, le fonctionnement et les 
interactions de ces mêmes compartiments en relation avec les 
pressions locales et globales qui s’exercent sur le site.
 
Pour être efficace, un site atelier doit réunir l
 
(i) un site regroupant l’ensemble de écosystèmes de la masse d’eau, de 
la mer ou de l’océan qu’il représente ;
(ii) un site de référence, encore en bon état de conservation ;
(iii) la 
une présence scientifique diversifiée et les observations à haute 
fréquence ;




STARECAPMED est le premier site atelier fonctionnel de la 
Méditerranée française, reconnu en 2015 (à l’initiative de 
l’Agence de l’Eau RMC) par la DCSMM (Directive Cadre 
Stratégique sur le Milieu Marin de l’UE) au travers du Plan 
d’Action pour La Mer 
 
s comme l’Europe ont mis en place
est dégagé la nécessité de créer des sites atelier
ques du site;
proximité d’un observatoire marin scientifique afin d’assurer 
 
  
 : site 
écosystémiques observés. Ces recherches sur 
 : 










l’échelle de masses 
 














 BAIE DE CALVI
 
 
La baie de Calvi est une 
qui la connecte avec les grands fonds de plusieurs milliers de mètres.









 : un site 
baie méditerranéenne typique, qui se prolonge vers le large par 
 : A. Freytet).




 Les fonds côtiers et les grandes colonnes 













 BAIE DE CALVI
 
 
La baie de Calvi regroupe tous les 
écosystèmes et milieux typiques de la 
Méditerranée avec
 
• la colonne d’eau du large, profonde, 
et les eaux plus côtières
• les récifs rocheux côtiers
ceinture à algues photophylles 
proche
formations coralligènes plus 
profondes
• les milieux sédimentaires
détritique côtier jusqu’aux vases de 
milieux profonds







milieux côtiers et du large.
 : 
 de la surface et les 




, avec la 
, depuis le 
; 
permet  d’étudier tous les compartiments 
 
te la biodiversité de 























STARECAPMED vise à mettre les travaux 
réactualisant la masse de données anciennes acquises sur le site.
 
 
 : STARESO, 
 
scientifiques sur la perspective du long terme en 












La baie de Calvi 
locales liées au développement des activités humaines.
 
Outre l’effet diffus du changement climatique global, le programme STARECAPMED distingue dans la baie de 







Ainsi, 4 zones de pressions 
rouges), sont définies dans le p





les processus fondamentaux gouvernant le fonctionnement des différents écosystèmes côtiers 
présents en baie de Calvi
 mais 
est soumise
le développement de la population, notamment touristique, qui a un impact sur les rejets domestiques 
via une station d’épuration et un émissaire en mer
le développement des activités autour 
les eaux de ruissellement
le développement des activités touristiques en mer avec un accroiss
la croisière et des activités portuaires
des activités d’aquaculture,
marine, etc. 
CAPMED vise à comprendre la manière dont l’activité 
 : très préservée
croissantes








impacte la baie 
 ; 
 de pêche professionnelle







, rassemblant 5 points de pression spécifique (points 
 Les 5 points 
 soumise à des pressions 
ées aux évolutions du climat et aux pressions 
 : 
, dont la viticulture, qui, via l
et plaisancière, de plongée, de chasse sous
de pression suivis sont compa




ement important de la plaisance, de 
- Tête de canyon 









rés à des 




















avec les processus naturels et artificiels, locaux et globaux, en jeux sur le site de 
 
• différents compartiments 
 
• des processus
• des pressions anthropiques 
• des processus dus aux pressions 
 
 : Comprendre les
les principaux processus 
 naturels les interconnecte
rmet de mettre en corrélation
 
sont étudiés (cadres bleus
interfèrent 
 processus 






















 Le présent rapport ne peut pas, à lui seul, refléter toute la richesse du 





Afin de rester lisible, nous avons donc choisi de présenter ce rapport 
2014 sous la forme de 1






Afin de permettre au lec
richesse du programme, le présent rapport est accompagné d’un 
support informatique sur lequel on retrouvera
présentes et anciennes, copies de nombreux documents, rapports et 
 nouvelles, ré
 et autres enregistrements passé
 généré 
La présentation d
Les approches innovatrices développées
La présentation de résultats marquants
Les délivrables 
publiques.
publications, présentations power point, 
programme STARECAPMED.
de nombreux documents, rapports et





2 exemples parmi les travaux en cours.
u cas d’étude dans le projet global
de STARECAPMED pour les politiques 


































































► Le phytoplancton, constitué d’algues microscopiques, 
est à la base de la chaîne 
présence de lumière, il élabore sa matière vivante en 
prélevant dans l’eau le CO
indispensables à sa croissance. L’augmentation 
constante des pressions qui s’exercent sur les zones 
littorales menace, entre aut
profondes modifications des communautés 
phytoplanctoniques et (ii) d’affecter la qualité des eaux 
côtières et les caractéristiques de la nourriture disponible 
pour les niveaux trophiques supérieurs, dont les espèces 
à haute valeur c
 
 
► Les travaux menés dans l’axe 
projet 
Calvi, zone de référence




internanuelle des communautés phytoplanctoniques
(ii) 
l’abondance et la diversité des communautés 
phytoplanctoniques de la baie
(iii) 
phytoplancton avec les forces de pression et/ou les 
pressions qui s’exercent sur la zone littorale
(iv) 











En particulier, ils 
caractériser et d’expliquer la variabilité 
quantifier l’impact de l’activité humaine sur 
corréler les modifications observées au sein du 
mettre en place une stratégie opérationnelle et 





-Henri HECQ et Pierre LEJEUNE
alimentaire marine : en 
2 
res, (i) d’entraîner de 
  
ont conforté la notion de 
 » pour l’étude de l’impact 
ont permis de
 ;  
d’abondance et de composition 
- Phytoplancton
- Année
et les sels nutritifs 
phytoplancton
















« baie de 
des 
 ; 
► Le phytoplancton dans STARECAPMED
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les p
(rouge), étudiés dans le cadre plus 
► Le phytoplancton réagit en quelques jours aux 
variations du milieu
milieu sont favorables, une cellule 
phytoplanctonique se divise 2 à 3 fois par jour, ce 
qui conduit à une augmentation de
quand les conditions environnementales deviennent 




.  (i) 
rincipaux processus naturels (bleu) 
spécifique
 Si les conditions du 
 du volet phytoplancton
 la biomasse




phosphore, silice, fer) des différentes classes 
d’algues varient. Une modification des rapports 
ent
consécutive à des rejets anthropiques, est 




facteurs anthropiques susceptibles de les influenc
 (ii) 






Les besoins en sels nutritifs (azote, 
 
► Le projet STARECAPMED 
vise à comprendre comment le 
phytoplancton de la 
répond : (i) 




de manière saisonnière sur 
certaines zones de la baie (e
zones de mouillage, aquaculture).
 
◄ Carte de la baie de Calvi montrant les 
principaux points de référence (




baie de Calvi 
aux variations de type 
 ; (ii)  aux forces de 
aux 
s locales qui s’exercent 
        
    








en vert) et 
► Des outils innovants de 
 
► Une méthode rapide et
 
• A chaque point étudié, un litre d’eau de mer est 
prélevé à la bouteille Niskin, puis filtré sur une 
membrane qui retient le phytoplancton.
• Les différents pigments, en 
chlorophylles et les caroténoïdes, sont séparés et 
quantifiés par HPLC.
• La mesure de la chl
chlorophylle
déterminer la biomasse phytoplanctonique totale. 
La mesure des caroténoïdes, 
groupe phytoplanctonique à l’autre, permet de 
caractériser la composition 
• La 
analyse pigmentaire complète) permet de traiter de 
grandes séries d’échantillons dans des délais 
rappr
 
► Séquence de prélèvement et d’analyse du phytoplancton
de composition pigmentaire d’un échantillon du mouillage de l’Alga 
(mesures HPLC). 1 pic
 
► Les travaux menés dans le cadre de l’axe 
(i) de mettre en place une stratégie opérationnelle 
pour le suivi des communautés phytoplanctoniques 




(i) d’évaluer les écarts aux références observés dans 
des sites soumis à l’activité anthropique
(iii) de mesurer la fréquence et l’intensité des 
dépassements
traduisent une composition floristique altérée
 
 a + 
rapidité des mesures (
ochés. 
 du graphique 
 ; 
C Medit permet
 : des dépassements nombreux 





40 minutes pour une 
= 1 pigment.





 a) permet de 




 ;  
 ;  
 a = 
 
xemple 
 du projet 
(ii) 
composition phytoplanctonique adapté aux 
spécificités des eaux côtières corses, 
(ii) d’établir des relations entre l
pressions
pigments
(iv) de fournir 
admin














signature pigmentaire du 
phytoplancton mesurée par 
HPLC comme méthode de 
détermination rapide de la 
composition floristique. Il
la succession saisonnière de 5 
groupes phytoplanctoniques
dans les conditions de référence 
et intègre la
interannuelle des communautés.
 et les concentr
aux gestionnaires (collectivités, 




d’abondance et de 
l’indice 














► Points de référence
très sensible aux variations de type 
climatique. En 
en hiver et au printemps est faible durant les 
hivers doux et élevée durant les hivers froids 
et venteux. 
 
► Distribution de la biomasse phytoplanctonique 
(Tchl a = chl
STARESO entre 2006 et 2014. Données de surface.
 
► De fin avril à fin octobre, l
comprise entre 0 et 40
épuisée en phytoplancton. Par contre, là où la 
profondeur est supérieure à 40
maximum profond de chlorophylle
Chlorophyll Maximum : DCM) se développe 
en été. Il s’enfonce progressivement dans la 
colonne d’eau et atteint 90
 









▲ Evolution temporelle 
pigment traceur des dinoflagellés
 
 résultats 
surface, la biomasse produite 
 
 a + Divinyl chl
 a = chl
 Tête de canyon
est situé nettement sous 
de la biomasse phytoplanctonique 
STARECAPMED 
 - Le phytoplancton est 
 a) à la station de référence 
a colonne d’eau 
 m de profondeur est 
 m en octobre.
 a + Divinyl chl
 entre 2012 et 2014.
la 
, au point de référence 
  
 m, un 
 (Deep 
 
 a) à la 
 
 
thermocline, là où des sels nutritifs sont encore présents
 





biomasse et la composition phytoplanctonique 
mesurées au niveau des points de pression sont 
proches des mesures du point de référence 
En période estivale, des écarts à la référence traduisent 
une dégradation 
forces de pression. Ils sont modérés pour la biomasse 
totale, et parfois marqués pour la composition.
groupes les plus impactés sont les cyanobactéries et 








des communautés en réponse aux 
aceurs, la zéaxanthine et la péridinine.
, pigment traceur des cyanobactéries





















 ► Des d
 
► Les travaux menés dans l’axe 
Calvi, zone de référence
 
► Ces travaux 
climatiques et de la topographie
qualité de la nourriture disponible pour les niveaux 
trophiques supérieurs, dont les espèces à haute valeu
commerciale, est très marqué.
peuvent améliorer la compréhension de la situation 






►La politique de 
une compréhension approfondie des 
contrôlent la dynamique du phytoplancton, à la base 




► Les outils d’aide à la gestion développés en 




 Photo de la zone de mouillage de L’Alga.




 ».  
 que l’impact des variations 
 sur la quantité et la 















mouillage, impact urbain, aquaculture) se traduit par 
une tendance à l’augmentation de la biomasse 
phytoplanctonique totale et une altération de la 
composition phytoplanctonique pendant la période 
estivale. Aujourd’hui, les impact
mais une augmentation des forces de pression 
(augmentation de la fréquentation des mouillages, 
développement important de l’aquaculture) se 
traduirait, en autres, par une altération de la qualité 
de l’eau (
risque accru de voir se développer des espèces 
toxiques pour les produits de l’aquaculture ou 






caractérisier la biophysicochimie de
aie de Calvi sont transposables à l’ensemble des eaux côtières 
 
les politiques
▲ La diversité du
L’impact des forces 
ex. diminution de la transparence)
, etc.).
Instruments de mesures océanographiques (
















s sont modérés, 
ex. Dinophysis
de gauche à 
,   
 de la colonne d’eau
 
 
 baie de 
ex.






















l’écosystème marin. Il contrôle l’abonda
phytoplancton. Il régule
polluants vers les méduses et les jeunes poissons. Il 
intervient également dans l’exportation de matière 
organique 
de la mer. 
complexité fonctionnelle et le niveau d’équilibre du 
milieu. 
suivi temporel du zooplancton 









zooplancton en fonction des contraintes bi
abiotiques
(ii
été approfondie de manière à en établir 
biodiversité
(ii
d’apparition des méduses 
anomalies de température et d’abondance du 
zooplancton
Amandine COLLIGNON, 
Anne GOFFART et Pierre LEJEUNE
ancton
vivante ou morte 
La diversité de ces 
Dans le cadre du projet STARE
porte en particulier sur les aspects suivants
le développement d’indices permettant 
l’abondance et 
 ;  
) la composition 
 ; 





 occupe une position clé
 le transfert alimentaire et de
vers les couches profondes 
constitue 
ue en baie de 
le niveau de variabilité du 





animaux reflète la 
CAPMED




le niveau de 























 ► Le Zooplancton
 
 




▲ Les échantillons de zooplancton sont réalisés à l’aide d’un filet WP2 de 200 µm de vide de 
maille (standardisé pour la mer Méditerranée) : (
pointe de la Revellata
en tête de canyon.
 
situant la position du zoopl
le contrôler (© J.
 à la limite de la Baie. (
 
 dans STARECAPMED
-H. Hecq et A. Collignon)
ancton dans l’écosystème de la 
.  
) horizontalement 
●) Verticalement sur une profon
sur un transect à la 
 
baie de Calvi, 
deur de 100 m 
STARECAPMED 
STARECAPMED 




de zooplancton réalisés en 
baie de Calvi au départ de 
STARESO de 2003 à 2014 
permet d’étudier la 
variabilité saisonnière et 
interannuelle de ces 
organismes ainsi que leur 
sensibilité aux variations 
des contraintes 
environnementales. Sur 
base du biovolume du 
zooplancton
indicateur de la biomasse











et de sa 
, des indicateurs de 
composants 









 ► Des outils 
 
 
► La mesure du biovolume et des 
l’estimation de la biomasse est un indice standard 
destiné à estimer la biomasse
sédimentation. Les abondances sont déterminées à la 
loupe binoculaire ou grace à un système automatique 
de reconnaissance 
 
► (a) Procédure d’analyse
du zooplancton par zooscan. 
mesure de biovolume.
 
► Un Indice de diversité (H’)
l’objet d’un atlas (




► L’abondance relative des larves de poisson est éga
 
 





► L’anomalie des abondances zooplanctoniques par rapport aux valeurs de référence
 
On peut ainsi






















du zooplancton, le 
 
demande de l’Agence de l’Eau RMC
  
standard ou courbe 
▲ Courbe climatologique du zooplancton
, pour chaque saison


























 ; il est mesuré par 
 automatique de reconaissance optique 




  ∗ log
climatologique de variabilité saisonnnière
,
                          






 un inventaire des espèces zooplanctoniques




 calculer l’anomalie par rapport à cette courbe.
▲  Anomalies




) décrivant leurs caractéristiques. L’indice de diversité 
 








La comparaison des courbes annuelles avec cette 
courbe climatologique permet d’estimer leur niveau 
de variabilité
indices sont développés sur b
hauteur des courbes (
du maximum de zooplancton (
 






ni étant le nombre d’espèces présentes et N
l’abondance de chacune de ces espèces.
 du zooplancton
 variation saisonnière est illustrée par 
oyenne ou courbe climatologique
 
baie de Calvi, de 2003 à 2013.
 et d’en étudier les tendances. Divers 






e série temporelle 
de biomasses
∆A) et du décalage temporel 
 : 





















► Des résultats STARECAPMED marquants
 









Calvi. Ces pullulations correspondent à des températures 
de surface supérieures à la moyenne. On peut émettre 
l’hypothèse que l’abondance exceptionnelle des proies 
en 2005 est une des causes de la prolifération 
Réciproquement, les pullulations de 
avoir pour conséquence la diminution du zooplancton à 
la fin de l’été 2006 et le déclin de
2007. La même relation se reproduit en 2009 et 2014.
 
 Anomalie interannuelle de Pelagia noctiluca en relation avec 
l’anomalie 
du biovolume de mésozoplancton.
 basés sur les anomalies
-2007, en 2010 et en 2014 des invasions 
Pelagia
de température (Avril, Juillet) et l’anomalie interannuelle 






méduses durant l’été 
 
▲ Variation saisonnière du biovolume de mésozooplancton (










Le zooplancton est caractérisé par la variation de sa 
biomasse, son abondan
saisons. A Calvi, sur la courbe climatologique un 
maximum s’observe en avril. Il correspond à la 
poussée printannière. Les valeurs sont minimales en 
août. Selon l’année, la courbe annuelle varie










c’est seulement en juin qu’une poussée s’est 







Quelques espèces caractéristiques du zooplancton de la 
Atlanta peroni; (b)
 ; (c) Mikroconchoecia curta; (d) 
Cavolinia inflexa
 ; (j) Platyscelus ovoides. 
u
En 2012, la tendance était similaire à la courbe 
, mais avec des valeurs nettement plus 
En 2013, les biovolumes suivent globalement la 
plancton ont été marqués et celui
 




 Larve metazoe de Brachyoure 
 ; (f) Larve d’annélide polychète; (g)
 ; (h) Phtysica marina; (i) 
 
ce et sa diversité au cours 
rbe standard 





    
Copepode Pontellidae ; 
   
   
 
(voir ci-dessus).
les trois pics de 
 de juillet a été 













 ► Des d
 
► STARECAPMED 
des indices de variabilité de la biomasse et de la 
composition zooplanctonique spécifique. 





Le zooplancton constituant un maillon 
chaine alimentaire pélagique
gestionnaires intègrent les variations de ce 





▲ Exemple d’organismes ichtyoplanctoniques retourvés
zooplancton de la 
 
► Les méduses sont des organismes planctoniques 
gélatineux 
écosystèmes marins. Il est important de comprendre 
leurs causes de variabilité 
qu’elles représenteront dans 
pour les écosystèmes marins côtiers.
 
L’utilisation d’outils tels que les 
température et d’abondance du zooplancton
développer un 
méduses (
et d’abondance zooplanctonique sont des indices 




 (a) Pelagia noctiluca adulte








indice prédictif d’apparition des 




a permis d’utiliser ou de créer 
es variations du zooplancton en 
, il est important que les 
 
 (© J.-H. Hecq et A. Collignon)
et sont des prédateurs clés des 
et leurs pullulations 
l’avenir un réel problème 
. (b) Pullulation de Pelagia noctiluca 




 de court 
clé dans la 
 dans le 
 
anomalies de 






▲ (a) Organismes zooplanctoniques. (b) Subset de la collection 









constitué de larves de poissons
alimentaire de
planctonique spécifique présente dans le milieu. 
L’abondance et la dynamique des œufs et des larves 
planctoniques de poissons est un indice de 
recrutement des juvéniles 





aie de Calvi (© J.





-H. Hecq et A. Collignon)






.   . . 
 est largement 






























► La distribution des biocénoses benthiques des 
substrats durs est principalement orientée par les 
paramètres abiotiques dont les variations sont naturelles 
(cycle annuel ou interannuel), d’origine
ou influencées par des changements plus globaux 
(réchauffement climatique). 
 
Des phénomènes comme les blooms d’algues 
filamenteuses ou les mo
(gorgones, éponges, 
mais l’évolution des écosystèmes benthiques de 
substrats durs se traduit aussi par des phénomènes plus 
diffus (modification des communautés de poissons, 
apparition d’esp
distribution verticale des communautés, etc.).
 
 












SUIVI DES SUBSTRATS D
Corinne PELAPRAT et 
èces invasives, modification de la 
thématiques pour illustrer d’éventuelles 
 de ce milieu très hétérogène
suivi de l’attrait 
suivi des peuplements de poissons par l’indice 
;  
suivi des peuplements de macroalgues
- (indice CARLIT




rtalités massives d’invertébrés 
etc.) peuvent être spectaculaires, 
paysager




























► Le suivi des substrats durs dans STARECAPMED
 
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels (bleu) 
(rouge), étudiés dans le cadre plus spécifique du volet 
 
Cet axe de 
essentiellement localisé sur 3 sites de la 
baie de Calvi
 
• la pointe de la Revellata
• la pointe 




















ainsi que les 
. 
 











► Des outils innovants de STARECAPMED
► La pointe de la Revellata








Vue tridimensionnelle des fonds sous
 a bénéficié d’une attention particulière pour représenter la topographie du site
A. Freyet et représentation en 3D à partir d’acquisitions bathymétriques.
partir de points de sonde, 




























L’indice LIMA (LIttoral MArin) initié par 
l’Agence de l’Eau/OEC et développé 
STARESO correspond à une méthode simple, 
rapide et facilement reproductible pour évaluer 
l’attrait paysager et la richesse patrimoniale 
d’un site marin méditerranéen situé entre la 
surface et 40
indicateur facilement ap
niveau et les variations de la biodiversité.
 
Son application sur les 3 sites mentionnés
montre : 
 
• des ordres de classements similaires en 
2005 et en 2012 
baie de Calvi comme site de référence
avec des maxima à la 
et des 
• une diminution de l’indice 





relativement court terme montre la 
sensibilité de l’indice aux perturbations 
nouvelles.
 
► Suivi des peuplements de poissons
 
Le calcul de l’indice FAST sur les trois stations 
retenues a permis de révéler pour l’année 2012
2013 que
 
• les pressions anthropiques
site de la pointe St
de changements dans la diversité des 
assemblages de poissons (Fast IM
• la pointe de Span
spécifique nettement plus faible (Fast IM
21.6)
• par contre, la pointe de la Revellata, site 




 m de profondeur.
qui conforte le statut de la 
minima à la 
Revel
e à l’apparition de l’algue 
Caulerpa racemosa 
 et à la présence de «
 filamenteuses. Cette variation
 
 : 
 ;  
 Il constitue un 
plicable pour révéler le 
pointe de la Revellata 
pointe St François.
avec le temps 
lata et à la 
 s’exerçant sur le 
 François n’induisent pas 
u montre une richesse 













 : 31.1) ;  
 : 
 
▲ Résultats de l’indice LIMA calculé sur 3 sites rocheux de la baie de 
Calvi en 2005 et en 
 
 

























►  L’application des indicateurs de biodiversité des substrat durs en 
anciennes prévue par le programme STARECAPMED conforte le statut de baie de référence et de site atelier 




► L’analyse des données acquises ou récupérées du passé permet de faire ressortir des 











▲ Illustration sous la forme d





, permettent d’informer les gestionnaires sur la situation, la pertinance et l’efficacité des 
’une ligne du temps de l’effet combiné de
 en parallèle avec l’évolution des pressions locales et globales monitorées 












variations de la 































animaux benthiques (nurseries) et 
la production primaire
de la surface 
m, elles intègrent
environnementales subies au cours du temps et en 
témoignent sous forme de leur composition spécifique et 
état de développement. 
 
L’analyse de ces communautés est un outil précieux 
pour comprendre certain
milieu naturel
anthropiques qu’il pourrait subir




► Ce suivi s’articule principalement autour des 
distributions et composition
 
(i) un suivi du taux de couverture
sites particuliers permet de constituer un état des lieux 






(iii) un modèle 
composition des communautés est en cours de 






Pierre LEJEUNE et Sylvie GOBERT
macroalgues ont un rôle important dans 
 côtier
jusqu’à des profondeurs dépassant les 80 
 et détecter
s, structures et dynamique
en baie de Calvi. 
à long terme
naturelles
ii) un indice d’évaluation de la
 basé sur les macroalgues 
et exploité à différentes
écosystème




 par leur rôle d’abri 
. De plus, vivant fixées à la roche 
 les variations de conditions 
 
es particularités locales du
 les changements naturels ou 
s des communautés
un bilan de la biodiversi











par leur contribution à
. Le projet 
s des populations 
 
 des espèces 
 qualité des masses 
(CARLIT)
;  
 de la distribution 
observations
informations 

















. Ainsi : 
de 
té et 
 et des 





 ► Les associations de macroalgues
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les p
(rouge), étudiés dans le cadre plus 
 
► Le volet 
composition spécifique,
l’état de développement et à la distribution des 




rincipaux processus naturels (bleu) 
spécifique
 s’intéresse à la 
 au taux de couverture, à 
 du volet macroalgues
 dans STARECAPMED






croissance et de compétition interspécifiques
 





 analyse en 

























regard des conditions 
sources anthropiques 
les dynamiques de 
Les différentes 
 suivies en baie 
 sont : 
sites de référence 
Spano,
–AOT,  
sites proches des 
Saint
, 
 de points de suivi 
historiques
 Carte de la baie de Calvi 









 dans la 
. 
.  
 ► Des outils innovants de STARECAPMED
 
 
► Redéfinition de 
macroalgues
 




inférieure de l’habitat rocheux
 
(ii) un relevé 
médiolittorale
 
(iii) des transects horizontaux
0-3 m de la 
 
(iv) des zones d’évaluation 
la zone STARESO
suivi longue durée 
 
 
► Le projet STARECAPMED 
version récente du calcul de
(CARtographie du LITtoral)  
(cartographies de 1979 et 1991, 
continu et relevé 
 
EQR
avec EQ = «
li = longueur de côte occupée par la communauté i, 
ou la situation i
communauté i
Ratio » ; EQssi = EQ dans le site étudié pour la 
situation i ; EQsri = EQ dans le site de référence 




de la distribution des macroalgues







 à différentes 
les approches
transects verticaux




initié il y a plus de 20 ans
haute résolution 
Formulation mathématique
EQ = ∑ 
 = ∑ ((EQssi * li) / EQsri) / 
 
 ; SLi = sensibilité de la 
 ; EQR = «
. 
 statistique de 
le traitement 
bution en regard des conditions 
tales et pressions anthropiques. 
protocoles d’observation
échelles spatio
 de type indice CARLIT
 jusqu’à la limite 
 (40 m)
 de 20m 
) ; 
détaillée
 de poursuivre un effort de 
a 
 l’indice CARLIT 
















 la frange 
(profondeur 
 de densité dans 
.  
appliqué une 






 baie de Calvi 
R. 
 des profils 
 










auxquelles sont associées des valeurs de sensibilité 
environnementale 
sensible à très sensible









forme de carte continue 
estimation des surfaces occupées par 




 Cystoseira amentacea var. stricta et Corallina
exploite les relevés 
- 
espèces et
 Limite et codes de couleur pour les différents status 
ues déduits de l’indice CARLIT
STARECAPMED 
STARECAPMED 








des populations de 






leur rôle dans 
 de la baie.
 
 
     
les (© 








► Le suivi des 
montré le 
de Calvi 
de la frange médiolittorale
jusqu’à la Revellatta
aux données historiques
la masse d’eau entre 1979 et 
 
 
▲ Evolution du statut écologique 
 
►  A l’échelle haute 
résolution dans la zone 
STARESO, l’indice 
CARLIT calculé à partir 
des 18 relevés de 20 m de 
ligne de côte sur 3 m de 
profondeur montre que 15
de ces sections ont un 
statut classé comme «
bon ou bon






biomasse et la richesse des prairies infralittorales 
qu’elle peut 







très bon état 
sur base de l’indice CARLIT
, l’indice traditionnel adapté 
 








 depuis le port de Calvi 
 montre un déclassement de 
 1991.  





 espèce importante 
r et par sa sensibilité aux 
ce a fortement régressé
sa réapparition 
 de la baie 
. A l’échelle 







 a Entre 1991 et 2014, le statut écologique moyen 
témoigne d’une amélioration de la qualité gén
de la masse d’eau en lien avec une amélioration 
générale du statut 





relevés de 2014 
expansion
alors qu’elle n’a pas encore récupéré son 
occupation de 1979 d





 dans les criques 
STARECAPMED 
STARECAPMED 
des populations de macroalgues 
s conditions environnementales
démontrent son retour,
ans le site de la Bib
- Macroalgues
- Année 2014















► Le statut de zone de référence de la baie de Calvi est 
confirmé par les calculs d’indice CARLIT qui 
témoignent d’un très bon état général actuel des masses 
d’eau baignant la baie. 
 
▲ communauté sciaphile (gauche) et Acetabularia acetabulum 
(droite). 
 





Cette espèce qui a fortement régressé
se  réimplante
pas encore récupéré toute sa gamme d
la baie. 
 
Ce résultat indique au gestionnaire la nécessité de 
poursuivre les efforts, notamment en améliorant les 










, constituent un habitat riche en 
Méditerranée
 largement aujourd’hui









 entre 1979 et 1993 
. Elle n’a cependant 
e distribution dans 










▲ Indice CARLIT pour la frange médiolittorale
entre la pointe de la Revellata et la Citadelle de Calvi
 
► En montrant une récupération en 2014 à un 
niveau supérieur à celle de 1991, l’étude
communautés de macroalgues conforte la 
pertinence des
gestionnaires dans le traitement des eaux usées 
qui a permis à 
de recoloniser le linéaire rocheux.
▲ Herbiers de 
► La surveillance 
permet de détecter précocement d
témoignant de nouveaux 
  





émergeants sans doute liés à des pressions aussi 
bien locales que climatiques
 
Ces observations permettent d’alerter les 
gestionnaires de l’environnement sur de nouveaux 
risques potent












) qui vont 
 complètement















































STARECAPMED prévoit un suivi de l’évolution 
populations de macrobenthos de substrats meubles
baie de Calvi
zones hors influences






► Ce suivi 
 
(i) un suivi





de foraminifères (organismes appartenant à la 
méiofaune) le long d’un 










, en zones 
globales
, de ceux dus aux
directes. 
se subdivise en trois volets
 des principales sources d’influence
un suivi spécifique de l’influence de la 
Caulerpa racemosa
robenthiques 






 et Corinne PELAPRAT
urbanisme
entraînent des perturbations 
qui peuvent modifier
sous influenc
. Ce suivi à long terme doit 
, comme les changements 
 influences 
 et d’une zone référence 
 var. 
; 












































▲ Schéma conceptuel reprenant 
Donnay).  
► En baie de Calvi, différentes sources 
d’influences sont resencées
d’embouchure de fleuve, une zone aq
zone de mouillage organisé, une
d’émissaire
Différentes distances par rapport à l
d’origine sont échantillonnées
proximité immédiate de 
 
 
acrobenthos de substrats meubles
 et une zone de mouillage forain. 
les principaux 
 : une zone 




 zone de rejet 
eur point 




champ lointain, à environ 1
 
De plus, 












 de substrats meubles
400 m de l’influence
 400 m de la source
































 aux différentes 
. 
 Carte de la baie de Calvi 






  , 
 : transect "aquaculture", 




 (bleu ; © A. 





 : stations 
 : station 




 ► Des outils innovants 
 
 
► En Corse, le développement de l’herbier à 
Posidonia oceanica
nombreuses fibres végétales dans les prélèvements 
sédimentaires 
fibres s’enchevêtrent avec les organismes 







► Le travail par habitat sédimentaire
pour prendre en
naturelles de ces derniers. 
sont reconnus naturellement pauvres, comme les 

















os d’organismes vermiformes colorés à l’éosine mélangés avec des fibres de posidonies non colorées par ce colorant
 compte 
naturellement riches, comme les sables 
baie de Calvi est soumise à de faibles 
nécessite
de STARECAPMED
entraîne la présence de 
 
les caractéristiques 





 est important 
et d’autres sont 
s conditions 
e l’indice de 
Une adaptation de méthode de coloration permet un 
gain de temps
en permettant une décoloration et le maintien des 
pigments naturels des orga
utilisés au cours de l’identification
Utiliser les mêmes références pour l’ensemble des 
habitats est inadapté. Sur le pourtour insulaire, en se 
basant sur les 





Cette adaptaion est baptisée le J’MAMBI. 
base sur la pondérat




 moyen de 24
sta
 dépendant de la proximité de l’herbier 




tions échantillonnés entre 2006 et 
, huit habitats ont été 
 
pourtour insulaire corse en 





 de la phase de tri tout 
nismes, pouvant être 
. 
◄ Tableau des différents 
habitats recensés sur le 
    
     
de la 
granulométrique. X
de la médiane de 
l’échantillon ; SF
 ; SM : sédiment moyen
SG : sédiment grossier
SMG : sédiment moyen ou 
grossier 






 : Valeur 













mise en évidence par le J’MAMBI entre un site 
proche d’une ancienne carrière d’amiante et la 
baie de Calvi,
 
► Position de la Carrière d’amiante près de Canari et de 
la baie de Calvi.
 
 
▲ Tableau des Valeurs d’EQRs montrant l’importance de la pondération du M





► L’influence de 
peuplement de foraminifères via des variations de 
densités et de compositions le long d’un transect 
 
 










 (pondération du M’AMBI par 
(J’)) permet de différencier de 
 de qualité écologique 
de faibles influences anthropiques. 
: la différence de qualité écologique 
 reconnue de bonne qualité.
 
l’émissaire est visible sur les 




















sans toutefois modifier la qualité écologique du 
milieu. En effet, l’indice Foraminifère, inférieur à 4 
%, traduit une très 





-AMBI par l’indice de Piélou pour distinguer les deux sites 
► La présence de caulerpe modifie la complexité 
de l’habitat et favorise certaines
effet, au niveau du site colonisé, les amphipodes, 
les syllidae, les microbrouteurs et les déposivores 
non sélectifs sont présents en plus grandes 




◄ Résultats de la complexification de l’habitat en présence 








bonne santé de l’écosystème. 








 espèces. En 
 
















 ► Des d
 
► Pour les h
sur le pourtour corse, des valeurs de références 
hautes et basses ont été déterminées 
STARECAPMED. 
 
Elles permettent une évaluation fa
écologique de ces
d’informer simplement les acteurs publics de 
l’environnement pour orienter les politiques de 
gestion de ces milieux. 
 
 
▲ Rejet d’émissaire et zone aquacole en baie de Calvi
 
► Le principe de Suffisance Taxonomique est 
démontré par STARECAPMED comme 
applicable dans le cas de suivi à long terme
niveau d’identification "Famille" est ainsi suffisant 
pour suivre l’évolution de la situation générale en 
baie de Calvi (toutes influences confondues) ou 
l’évolution spatiale de chaque influence. Cette 





▲ Valeur moyenne de l’EQR 
les deux 
(Générale) ou individuellement (2011 et 2012) et en fonction 







essaires à l’information des 
 
années échantillonnées considérées ensemble 
es STARECAP
sédimentaires identifiés 
cile de la qualité 
milieux et permettent 
 








▲ Deux types d’habitats présents sur le pourtour insulaire




se traduisent par une bonne valeur 
écologique
influences et ceux de référence doit 
différencier les influences globales des influences 
locales.
 
La bonne qualité écologique identifiée en baie de Calvi 
abonde dans le sens 
zone de référence




▲Exemple d’organismes macrobenthiques appartenant aux polychètes 
errants (à gauche) et aux crustacés Caprellidae (à droite).
 
 
▲ Variations spatiales des EQRS du mouillage organisé de Calvi, 
toutes stations confondues, 
l’EQR du champ moyen et celui du champ proche




. Le suivi 
 





à long terme 
d’une reconnaissance de la





 en baie de Calvi 
générale de qualité 
de ces sites sous 
permettre de 
 




























► Les activités humaines (industrie, agriculture, …) 
génèrent inévitablement des pollutions chimiques. De 
plus, les substances rejetées en milieu naturel ont 
tendance à se concentrer 
réceptacle final de nombreux polluants
comme le plomb





► Ce suivi s’articule principalement autour des 
éléments traces
 







 (iii) un modèle quantitatif de 
flux d’éléments traces 
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 qu’émergent











dans l’environnement marin, 
s comme le bismuth
 :  
 d’étudier l’influence  de leur
s sur le
 par les éléments traces ont été 








 ;  
la distribution 
compartiments 

































 ► L’écotoxicologie dans STARECAPMED
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les p
(rouge), étudiés dans le cadre plus 
► Le 
spéciation des 




volet écotoxicologie s’intéresse à la 
éléments traces dans la colonne 
et leurs 
rincipaux processus naturels (bleu) 
spécifique
taux de transferts entre 
 du volet écotoxicologie
, à leur 
les 
ainsi que les 
 (© Abadie A., 
différents maillons de la chaine trophique






Richir J.).  
 de concentrations e
STARECAPMED 
STARECAPMED 




stations suivies en baie de 





et des échantillons 
environementaux












    
t dynamiques 
Aux différentes 
 : posidonies, 
 ; ont
 Carte de la baie de Calvi 
  point de référence
 (en vert) et 
  en 






, et aux 
s 
, etc. ;  






 ► Des outils innovants de STARECAPMED
 
► La contamination environnementale par les substances chimiques rejetées en milieux côtiers est par essence 





concentrations ont été mesurées dans l’organisme sentinelle bioindicateur 
méditerranéen français
 
► Le projet STARECAPMED 
 
Le « Trace Element Pollution Index
indice de pollution 
traces) permet de synthétiser les niveaux de 
contamination par toute une série de substances 





où, pour chaque site étudié, Cf









, tels que des
, sous la forme 
 (voir
1 * Cf2 … Cf
 indices de contamination.
d’histogrammes multiples
 carte page suivante)
a permi




n est la concentration 
. 






, de la contamination 
posidonie,
 ; Le «
(TESVI
traces)



















 prélevé dans 18 sites localisés le long du littoral 
contamination
 Trace Element Spatial Variation Index




, pour chaque contaminant,
parmi
 
s n sites, et SD est l’écart




par les éléments traces
.   
 de classer les contaminants en 
résultant des apports 
, ponctuels et diffus, 
 
/xmin) / (∑(xmax
 les n sites étudiés, 
moyennes en ce contaminant en 
 ∑(xmax/xi)/n
19 éléments traces étudiés dans les 




 en place d’outils 
   
 spatiale des éléments 
 leur niveaux 
/xi)/n)] * SD
 xmax et xmin
xi
-type de la 
. 
     







 sont les 




▲ Suivi des valeurs d’indice de contamination globale TEPI en 19 éléments mesurés 
dans les organismes sentinelles 
de Calvi ►
 
► Le suivi des concentrations en éléments traces 
dans les organismes sentinelles bioindicateurs 
moule et posidonie 
écotoxicologique
différents sites 




►  Le suivi des teneurs en éléments traces à l’échelle de la Méditerranée française dans l’
posidonie
ont pu être classés, par ordre croissant de valeur d’indice de variation spatiale




 générale de la 
monitorés
 a confirmé cette 
STARECAPMED 
moule et posidonie
a montré le bon état 
baie de Calvi. Les 
 avec la moule montrent 
contamination globalement faible de la 
, dans l’eau et le sédiment 
 ; la 
marquants
posidonie 
variations spatiales plus fines, car cette plante 
benthique reflète les co










◄ Histogramme des valeurs d’indice de 
contamination globale TEPI en 19 éléments traces 
mesurés dans l’organisme sentinelle posidonie, 






quant à elle d’identifier des 
.   
. Les 19 éléments 








: Se, Ni, Mn, Co, 
 : 11 en région Provence








► Les indices de contamination développés dans le 
cadre du projet STARE
synthétiser une problématique complexe et multiple, 
comme 
méditerranéen français par 19 éléments traces, en des 
valeurs uniques 
simplifiée mais rigoureuse, destinée aux politiques doit 
leur permettre de prendre les mesures 
environnementales nécessaires afin d’assurer 





► L’indice TEPI, intégrant les variabilités inter
éléments en une valeur d’indice unique a permi
mettre en évidence un phénomène 















CAPMED permettent de 
chimique du littoral 
t (© Abadie A.). 







▲ Holoturie en bordure 
 
 
► Les concentrations faibles en éléments traces 
mesurées en baie de Calvi et traduites en une valeur 
d’indice de contamination globale TEPI des plus 
basses lui 
l’échelle 
Calvi devient l’atelier idéal pour suivre sur le long 
terme les évolutions de la concentration des 
contaminants, notamment les émergeants, dans le 







▲ Herbiers de cymodocées (©
 
 







de rejets industriels (Sn, As, Pb), urbains (Bi, Sn) et 
pétroliers (V, Pb) présents et passés.
 
les politiques
confère son statut de site de référence à 
de la Méditerranée française.
 de l’environnement. 
analyse en détails





d’herbier de posidonies (©
 
 Abadie A.
 des composantes des deux 
s leur 




    Abadie

































► L’utilisation des énergies fossiles et la déforestation 
induisent une augmentation 
dioxyde de carbone (CO
de serre responsable du réchauffement climatique. Les 
écosystèmes marins séquestrent du carbone, ce qui a 
mené au développement du concept des « puits de 







► Le projet STARE
capacité de l’herbier de posidonie
Nous testons si la méthodologie développée peut être 
standardisée et utilisée de manière rout
surveillance de l’évolution du stockage de carbone ou de 
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dans 
2) qui est le principal gaz à effet 
CAPMED prévoit un suivi de la 
 





s tels que les 
s à fixer du carbone. 























► Les puits de carbone bleu 
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels étudiés dans le cadre plus spécifique du volet 
Vishnuskawica
 
► Les grandeurs de base pour quantifier le 
stockage de carbone par n’importe 
compartiment de la biosphère sont :
nette à l’échelle de la communauté (PNC)
production primaire brute (PPB)
l’échelle de l’écosystème (R)
 
 
► Dans la thématique 
également
(DMSP) dans l









 le diméthylsulfure (DMS) et
a posidonie. Le DMS est un gaz 
 ; 
. La méthodologie 
de la régulation du climat, nous étud




 la production 
 ; 
la respiration à 






repose sur le suivi de la concentration d’oxygène 
dissout (O
(mesure optique de la concentration).






2) dans la colonne d’eau avec des optodes 













► Les optodes sont déployées sur 
trois mouillages dans la baie de 
Calvi à 10 m
optodes) et 60 m
profondeur. Un courantomètre est 
également mouillé à 60 m.
 
◄ Carte de la Baie de Calvi montrant les 
principaux faciès benthiques et la position 
des 3 mouillages équipés d’optopes pour un 
suivi de haute résolution de la 
concentration en 
Vishnuskawica M.
▼ Formules chimiques du DMS et du 
DMSP. 
- Puits de carbone bleu
- Année
puits de carbone bleu





 (1 optode) 
        
      
       
      
  oxygène
 .). 






, la litière 




► Des outils innovants de STARECAPMED
 
► La production nette à l’échelle de la 
communauté (PNC), la production primaire brute 
(PPB) et la respiration à l’échelle de l’écosystème 
(R) peuvent 
partir de données continues de l’oxygène (O
mesures se font de
optodes. L’évolution de l’
pendant la journée permet de calculer de manière 
relativement simple des valeurs de PPB et R.
 
► Optode hors de l’eau et 
Vishnuskawica M.
 
► Bien que le principe de la méthode soit connu 
depuis les années 1960, c’est avec l’avènement 
technologique relativement récent des optodes 
(~2000) que cette méthode put être appliquée de 
manière routinière et continue.
 
 
▲ Exemple de série temporelle d’oxygène pendant 3 jours à trois profondeurs. La zone grisée indique la nuit, pendant laquelle l
diminue suite à la respiration de la communauté (R). Pendant la journée
brute (PPB) et 
 
 
▲ Série temporelle d
(moyennes mensuelles) à 10 m de profondeur sur l’herbier de 
exceptionnellement doux (fin 2006
 
être déterminées par bilan de masse à 
 
). 
de la R. 



















































O2 pendant la nuit et 
fixée sur son mouillage in situ
 
décembre 2014 de la température de l’eau (>67












La série temporelle de mesures d
avons établi
connaissance une des plus longues au monde 
disponible en milieu côtier. Les mesures ont étés 
entamées en Août 2006 et se poursuivent à







 000 mesures) et de la production primaire brute (PPB) 




dans la baie de Calvi est à notre 
an de la production primaire 
La ligne horizontale rouge indique un hiver 
 
12:00




     
 







 ► Des résultats 
 
► Les valeurs de production primaire brute (PPB) 
et de production nette à l’échelle de 
(PNC) que nous avons recueilli
continue (une mesure journalière sur plusieurs 
années) s’étalent sur une gamme bien plus large que 
celles établie
des incubations benthiques jusqu’à présent 
possibles.
incubations benthiques induit un biais expérimental 
 
 
► Nous avons mis en évidence une forte variabilité 
de la PPB et de la PNC à plusieurs échelles 
temporelles : diurne, saisonnière, et inter
La variabilité inter
intéressante car elle sert de laboratoire naturel pour 
éventualiser les changements futurs des herbiers de 
posidonie
 
► Nous avons mis en évidence pour la première 
fois la présence de diméthylsulfoniopropionate  
(DMSP) dans les feuilles de posidonie
en DMSP dans les feuilles de posidonie
variations saisonnières et avec la profondeur qui 
 
 
▲ Variations du 



















s d’après les mesures classiques avec 
 D’une part l’usage de cloches pour les 
-annuelle
s (années exceptionnelles). 
contenu en 






 est particulièrement 
diméthylsulfoniopropionate (DMSP)






es de manière 
-annuelle. 
 
s. Le contenu 
s suit des 
600 800
Bay of Revellata
Duarte et al. 2010
2 m
-2
des obs 1% 
marquants
lié au confinement de l’échantillon que nous avons 
mis en évidence. De pl
benthiques nécessite un opérateur et 3 plongées en 
24h
qui peuvent être effectué
temporelle.
ne permet par l’application d
un suivi environnemental autonome et routinier.
L’hiver 2006
partout en Europe, et les conditions 
météor
tempêtes hivernales) ont entraîné une PPB et PNC 
plus faibles que la norme. Cela pourrait suggérer 




physiologie de la plante et dans l’écologie de 
l’herbier reste inconnu mais va stimuler nos futures 
recherches.






, ce qui limit
 Cela demande aussi une technicité qui 
 
-2007 a été particulièrement doux 
ologiques (en particulier les moindres 
 
ien avec la PPB. 





us, l’usage d’incubations 
e fortement le nombre de mesures 
es
 
◄ La production nette à l’échelle de la 
communauté (PNC) en fonction de la 
production primaire brute (PPB) dans la 
baie de la Revellata (points en rouge)
les données disponibles jusqu’à ce jour 
dans des herbiers de posidonies obtenues 
avec des cloches benthiques (carrés 
bleus). Notre approche permet de 
capturer des évènements intenses mais 
rares qui ne peuvent être mesurés qu’en 
appliquant de l’acquisit
fréquence. 
s en µmol par gramme de poids sec (g
- Puits de carbone bleu
- Année
 et donc la résolution 
e cette approche pour 
       
      
      
      
      
      
     
.     
     
       
  ion à haute 
Cependant l













► Nos recherches permettent de fournir une 
méthodologie pour quantifier la séquestration de 
carbone par les herbiers de posidonie
locale qui peut être 
Cette information peut être u
bilans de carbone qui sont un des outils dans les 
négotiations internationales portant sur le climat.
 
Nos recherches peuvent 
surveillance de la vitalité des herbiers de posidonie
l’un pour des évolutions à long terme
optodes pour mesurer
des stress soudains











► L’augmentation du rapport entre le 
diméthylsulfoxyde (DSMO) et le 
diméthylsulfoniopropionate (DMSP) indique la 
réponse à un stress environmental chez 
plante supérieure intertidale présente dans 
salants.  
 
Par analogie, nous envisageons de tester si le rapport 
DSMO:DMSP peut aussi être utilisé comme 
indicateur de stress environnemental chez la 
posidonie.
se font sur des faibles quantités de matière







 (© Vishnuskawica M.
 Les dosages par chromatographie gazeuse 
s peuvent se faire de manière régulière et 
 
étendue à l’échelle régionale. 
tilisée




s à l’échelle 
 pour établir les 
 
 : utilisation des 



















métabolique à l’échelle de l’herbier (production nette 
à l’échelle de la communauté (PNC), production 
primaire brute (PPB), et respiration à l’échelle de 
l’écosystème (R)) devrait permettre de déterminer la 
dégradation, le maintien ou la reprise de la vitalité 
des herbiers de posidonie
l’éche
 
Nous avons démontré que ceci 
déploiement de mouillages avec des optodes pour 
des mesures d
s’est avérée possible et robuste sur presque dix ans à 











Bordure d’un herbier de posido
 
Le suivi des indicateurs de performance 
lle du bassin méditerranéen. 
’oxygène en continu. Cette méthode 





diméthylsulfoxyde (DSMO) et du
. 
- Puits de carbone bleu
- Année
 
es sur substrat meuble (© 
 régionalement ou à 
 
était possible avec le 
 



































► L’ancrage intensif durant la période estivale est 
connu pour générer d’importants dommages physiques 
sur les herbiers formés par la Magnoliophyte marine 
Posidonia oceanica 
toutes les classes de tailles de navires sont obser
quelques mètres à 300 m de long) et impactent les 
herbiers à différentes profondeurs (de quelques mètres 




► Ce suivi s’articule principalement autour de l’étude 
de la réponse de l’herbier à un ancrage intensif et de la 
cartographie des trous (ou patchs) que l’ancrage 
dans l’herbier. Ainsi
 
(i) l’herbier de posidonies de la baie de l’Alga est 
étudié à di
(ii) les caractéristiques du paysage sous
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(ou posidonie). En baie de Calvi 





























► La pression d’ancrage dans STARECAPMED
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels (bleu) 
(rouge), étudiés dans le cadre plus 
► Le volet 






pression d’ancrage s’intéresse à la 
s afin de détecter les zones où leur érosion 
spécifique du volet pression d’ancrage.
ainsi que les 
  











► Aux stattions de 
références et dans la 




l’herbier ont été 
mesurés. L’étude la la 
zone d’ancrage des 
grands unités en face 
de la plage de Calvi a 
été réalisée en 
utilisant une approche 
paysagère. 
 
◄ Carte de la baie de 
Calvi montrant les points et 
les zones de prélèvement
pour l’étude de l’ancrage





 ► Des outils innovants de STARECAPMED
 
 
► Les herbiers de posidonies forment de véritables 
paysages sous
patchs d’habitats en leur sein. Les habitats générés 
par des phénomènes naturels ne sont pas les seuls à 






► Le projet STARECAPMED a 
humaines sur les paysages sous
 
 
Le « Patchiness Source Index
source du morcellement), permet d’évaluer 
l’origine (natu
morcellement d’un herbier de posidonie







où, pour chaque site étudié, SNP est la surface en 






structure du paysage sous
▲ Représentation conceptuelle de la structure des paysages sous
relle ou anthropique) du 
 / (SNP + SAP) 
 résultat de l’agencement de 










 ; indice de 





Ainsi les structures créées par les activités 
humaines telles que l’ancra
profondément modifier la structure et le 
fonctionnement des
 
Le PaSI permet donc de connaître la source du 
morcellement mais ne renseigne  en aucun cas sur 
son intensité
 











-marins formés par les herbiers de posidonie
.  
hétérogène
constitué par des 
de types différents
Morcellement de l'herbier sous haute 
Morcellement de l'herbier majoritairement 
Morcellement de l'herbier modérément 
Morcellement de l'herbier majoritairement 








sous influence naturelle 
sous influence anthropique 


















 ► Des résultats STARECAPMED marquants
 
 
► Dans le cas de la baie de l’Alga, 
classiques d’étude de l’impact de l’ancrage sur les 
herbiers de posidonie
observations visuelles et cartographiques. Ainsi, en 
plus de l’arrachage purement mécanique, un 
 
 
►  Le calcul du Patchiness Source Index (PaSI
l’herbier situé devant la plage de Calvi donne une 
valeur de 0.350 dénotant un paysage sous
dont la structure est majoritairement influencée par 
l’impact des activités humaines. Ce résultat est le 
principal fait de l’ancrage dans l’herbier de t
 
 
s ne reflètent pas la réalité des 




processus à long terme semble être initié par 
l’ancrage. Ce processus a lieu dans le sédiment et 
pourrait favoriser l’augmentat
concentration en composés nocifs pour le 
développement de la posidonie tels que le H
grandes unités (longueur > 50 m). Aux vues de leur 
taille et de la vitesse de recolonisation de l’herbier 
(quelques centimètres par an), les trous et sillons 










conservation de l’herbier 
classiquement utilisés dans 
l’étude de l’impact de l’ancrage 
(densité, compacité, 
déchaussement) ne reflète pas 
d’impact notable






◄ Les concentrations en H
dans le sédiment
importantes au niveau des 
stations d’ancrage (ici à 15 m)
pourraient être à l’origine de 





 Les paramètres de 
   
   
     
, , 
    
 , pourtant bien 
     
 .  
    
  
    
     
     
   
ion de la 
◄ Cartographie des 
différents types de patchs 
présents dans l’herbier de 
la zone d’ancrage des 
grandes unités. Les 
patchs bleus sont générés 
par l’ancrage des navires 
de croisière et les sillons 
rouges sont la trace de 
leur ancre. 





.   
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 ► Des délivrables STARECAPMED pour les politiques publiques
 
► Les navires se positionnent à différentes 
profondeurs d’ancrage selon leur taille, les plus 




L’impact de l’ancrage à faible profondeur peut être 
compensé par la recolonisation de l’herbier. En 
revanche, les dommages causés par les navires de 
gros tonnage à grande profondeur surpassent 
largement la vitesse de croissance de l’herbier. 
 
 
Le site de 
de l’impact de toutes les classes de taille de navires 
de plaisance afin de développer de nouveaux outils 
de mesures
écosystème emblématique face à la croissance 
exponentielle de la plaisance.
 
 
▲ Prélèvement d’eau interstitielle
de l’impact de l’ancrage sur la chimie du sédiment (© A. Abadie).
 
 
► L’indice PaSI permet d’évaluer l’influence des 
activités humaines sur la formation des paysages 
sous-marins et fournit une vision à grande échelle 




l’Alga est donc un site idéal pour l’étude 
 et éclairer les politiques de gestion de cet 
. 
 




selon leur classe de taille (jaune
rouge




limite pas aux seuls dommages mécaniques directs. 
Il apparaît ainsi qu’ils indu
de la chimie du sédiment menant à la création de 
composés toxiques pour la posidonie.
 
 
Cette description d’un processus destructif de cet 
écosystème emblématique et vital pour la 
biodiversité des fonds côtiers de 
permettre la prise de conscience rapide des 
gestionnaires de l’espace côtier.
 
 
▲ Code couleur de l’indice PaSI pour une interprétation facilitée 
de la structure des paysages formés par les herbiers de 
posidonie
 
Positionnement par GPS des navires dans la baie de l’Alga 
 : > 20 m). Ces données rep







’impact de l’ancrage ne se 









  10 m ; orange




- Ancrage  
 2014 

































► L’exploitation des ressources halieutiques par les 
pêcheurs professionnels induit une 
biomasse des espèces commerciales. De même, l’activité 
peut 
STARECAPMED est associé à un suivi de la pêcherie, 
exploitée exclusivement par des pêcheurs artisans côtiers 
dans la baie de Calvi et sa périp
 
 
► Ce suivi présente un double objectif
 
(i) un suivi de l’effort de pêche déployé par les 
petits métiers côtiers, en évaluant le nombre de sorties 
effectuées et les quantités d’engins de pêche mis à l’eau.
(ii) une estimation des espèces 








impacter les fonds marins. 
STARECAPMED 
STARECAPMED





diminution de la 
Le projet 
.  





















 ► La pêche professionnelle dans STARECAPMED
 
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels (bleu) 
(rouge), étudiés dans le cadre plus spécifique du vo
 
 
► Les données sur
acquises dans le cadre de programmes divers (suivi 
de la pêcherie corse avec l’OEC et la DPMA) 




▲ Durant les embarquements, toutes les espèces capturées sont identifiées par les observateurs. De 
carractérisés et quantifiés (© A. Pere).
 
programme.





ainsi que les 





appréhender l’impact des engins de pêche sur les 
fonds marins
 
facteurs anthropiques susceptibles de les influencer 
. 





mêmes les engins de pêches sont 
 - Année
permet de mieux 





 ► Des programmes innovants 
 
 
► Dans un but 
traditionnellement ciblées, des essais ont été effectués afin de mieux appréhender la capturabilité de la 
langoustine 
 









► Pour cela, des 
ont été mis à l’eau. Les appâts utilisés 
essentiellement des rejets des chalutiers. Enfin, les 
essais ont été effectués sur 3 bateaux venant












(© M. Patrissi - A. 
engins sélectifs (
 
, qui est une espèce d’importance 
Pere). 
associés à STARECAPMED 
activités halieutiques










▲ Positionement d’une nasse sur le fond et appât utilisé durant 




► Les faibles rendements obtenus laissent penser 
que cette pratique n
souhaitable pour les pêcheurs de Balagne. 
Cependant, la bonne entente observée durant ce 
programme entre les scientifiques et les 
professionnels est intéressante 








’est pas une alternative 
 
 - Année
sur les espèces 
. ). 




) à bord du 
 
 ► Des résultats 
 
► Le suivi de l’effort de pêche réalisé durant les 
embarquements avec les professionnels balanins a 
permis de dresser les cartes portant
de pêche. Différents types d’engins peuvent être 
étudiés, comme par exemple les filets à langouste
et les filets à poisson
 
 
▲ Intensités de pêche (en pièce de filet de 50 mètres par km
estimées pour la région calvai
 
► Le suivi des captures dans 
temps apporte des éléments essentiels quant à l’état






se (source : A. Astrou, A. Pere)
l’espace et dans le 
▲ Evolution des structures de taille de la 
 




Ces analyses mettent en évidence une hétérogénéité 
quant à l’exploitation des zones de pêche
de pêche
faible au nord en direction de l’Ile Rousse, mais très 
fort au sud en direction de Galeria.
) pour les filets à 
 
 
mieux comprendre les événements de recrutement 





 est important dans le golfe de Calvi












 : l’effort 
, plus 
 
s (à droite) 
 




▲ Capture d’un espadon Xiphias gladius à la palangre dérivante
Pere). 
 
► Le couplage des données de pêche avec les données 
océanographiques et les données de pressions collectées 
dans le cadre de
comprendre les raisons qui ont provoqué l’érosion des 
ressources halieutiques en Corse. 
 
Ce couplage peut permettre de faire la part des choses 
entre les conséquences de la pression halieutique de 
Balagne et des pressions climatiques globales ou locales 





▲ Courants de surface sur 3 mois mesurés par bouée dérivante 
(source : Instituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica 
Sperimentale, Triestre
 




 (© A. 
 
 
► Les nombreuses données collectées depuis 
plus de 10 ans constituent 
important d’aide à la décision pour les 
gestionnaires des ressources halieutiques 
insulaires (ex.
Corse, Comité Régional des Pêches Maritimes et 





▲ Démaillage d’un 
Pere). 
► La gestion des ressources halieutique doit 
pouvoir s’envisager 
occidental de la Méditerranée car la dérive 
larvaire induit souvent des stocks communs
 
Les données halieutiques couplées aux données 
océanographiques et planctoniques, r
récoltées dans le cadre de STARECAPMED, 
doivent permettre de mieux 
connectivité 
 





 Office de l’Environnement de la 
denté commun Dentex dentex (© A. 





d’ores et déjà un outil 












































► La langouste rouge
1787) 
valeur ajoutée
halieutiques majeures de Corse. Le stock de langouste
rouges
depuis plus de 10 ans, et les travaux récents montrent 
que ce stock est actuell
 






► Le suivi mis en place dans le cadre de 
STARECAPMED
  
(i) le suivi 
nouvellement recrutés




Corinne PELAPRAT et Anthony PERE 
est une espèce commercialement e
 et, à ce titre, une des ressources 
 fait l’objet de suivis mis en place par STARESO 
 qui sont cruciaux
 en danger 
















xploitée à forte 
 
s des processus 


















▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels (bleu) 
(rouge), étudiés dans le cadre plus spécifique du volet 
 
 
► Afin de pouvoir effectuer des comparaisons avec 
les données récoltées en Espagne, un protocole 
similaire a été utilisé. Sur chacun des 3 sites 
naturels identifiés, 








plusieurs comptages de 10 
. 
en milieu naturel 
 
 en milieu naturel 
recrutement de Palinurus elephas.
 
- Comptage et mesure des différents paramètres enregistrés
ainsi que les 
Durant les 
lentement, comptabilise les jeunes langoustes 
présentes
des antennes, du cephalothorax
 
de P
facteurs anthropiques susceptibles de les influencer 
 
comptages








le plongeur avance 
, etc.). 








► Des outils innovants de STARECAPMED
 
 
► Pour compléter les données acquises en milieu naturel, des collecteurs artificiels ont été réalisés 
de ceux utilisés en Espagne. Deux sites d’implantation ont été sélectionnés avec
collecteurs positionnés en croix.
 
Chacun de ces sites d’implantation est régulièrement suivi de juin à septembre afin de comptabiliser et






▲ Suivi des juvéniles de langouste
 





s positionnés dans l
STARECAPMED 
STARECAPMED 
, pour chacun d’eux, 12 
a baie de Calvi.
- Recrutement
- Année
sur le modèle 











► L’année 2012 avait 
consacrée à la recherche de sites propices au 
recrutement.
 









comptage) de juvéniles de langouste rouge Palinurus elephas 











, 41 langoustes juvéniles ont été 
 
 que ce soit en milieu naturel où sur les 
, aucun juvénile n’a été recensé
s moyennes (nombre d’individus
essentiellement été 
, sur 426 minutes 
. 













► Des délivrables STARECAPMED 
 
 
► La poursuite de ce suivi sur le long terme 
permettre de définir l’influence sur le 
recrutement de facteurs océanographiques tels 
que la température de l’eau, les conditions 
météorologiques 









pourrait permettre au final d’effectuer une 





qui sont par ailleurs monitorées
 …
 
 le suivi des juvéniles de langouste 
 
. 
 et au final celle des 
 











 les politiques publiques
▲ Juvénile de langouste sur une éponge encroûtante.
► Le croisement des données 
avec celles acquises sur les structures de 
populations de langoustes dans le cadre du suivi 
de la pêche en 
part des choses entre pressions halieutiques et 
pressions climatique











































dans le cadre d’une approche écosystémique de la 
gestion des pêches et de la conservation de la 
biodiversité. Certaines réserves apparaissent également 








réalisées par STARESO dans le cantonnement de pêche 
de Calvi, l’effet réserve est toujours présent et 
identique;
(ii) identifier et différencier dans 
temporelle les modifications qui sont dues aux mesures 




Corinne PELAPRAT et Arnaud ABADIE
mise en place d’aires marines protégées est 
un des outils le
 aux impacts climatiques.
 vise à : 
































 ► L’effet réserve dans STARECAPMED
 
 
▲ Schéma conceptuel reprenant les principaux processus naturels (bleu) 
(rouge), étudiés dans le cadre plus spécifique du volet 
 
 
► La mesure de l’effet réserve dans le 
cantonnement de pêche de Calvi porte sur la 







ainsi que les 
.  
individus d’une liste de 18 espèces cibles en 
comparaison à celles de 6 espèces de petite taille.
 
facteurs anthropiques susceptibles de les influencer 
 
 
► Pour rendre la comparaison possible
la méthodologie est celle utilisée par 
STARESO
stations dans le cantonnement de pêche
(R) 
d’autre de ce dernier (
des habitats  entre R/HR vérifiée dès les 
années 90) sont échantillonnées en 
période estivale à deux profondeurs (8




◄ Carte de la baie de Calvi 
d’échantillonnage dans le cantonnement de pêche 
(R) et en dehors (HR).
STARECAPMED 
STARECAPMED 
 dans les années 90. Deux 
et deux stations situées de part et 
-30 m) par la m
u 
 (100 m x 
- Effet réserve
- Année
HR ; homogénéité 
éthode non 
comptage visuel
10 m).  










► Des outils innovants de STARECAPMED
 
 
► La technique du comptage visuel sur transect 
utilisée par 
un temps de plongée important et ex
du plongeur biologiste un entrainement régulier 
pour estimer la taille des individus comptabilisés. 
 
 
► La comparaison de ces deux techniques devrait 
permettre de déterminer quelle est la plus efficace 
pour mettre en valeur l’effet réserve du
 
 
▲ Valeurs des indices utilisés dans le cadre du FAST
cumulé (valeurs calculées sur les données enregistrées en 
   
 
► Si l’indice FAST 
pour mettre en évidence l’existence d’un effet 
réserve, 
pêche de Calvi indique une qualité écologique de 
 
 
Aujourd’hui, l’effet réserve du cantonnement de 
pêche de C




dans STARECAPMED afin de l’adapter aux 







son utilisation dans le cantonnement de 
alvi ne semble pas suffisant pour être 
 de cet indice seront envisagées 
 dans les années 90 n




ige de la part 
 ; IM : indice moyen
zone profonde (P
 
Aujourd’hui une technique de comptage visuelle 
beaucoup moins 





cantonnement de pêche de Calvi et ainsi déterminer 





peuplement plus élevée dans 
qu’au sein du cantonnement de pêche de Calvi (IM, 
IC et PPG HR






 : proportion des individus de grande taille 
-30 m) et en zone superficielle (S
 
 Espèce cible (Sciana umbra) prise en compte dans
STARECAPMED 
STARECAPMED 
exsigente basée sur l’indice FAST 
ée pour la poursuite de l’étude.
,





, 8-12 m)). 






; IC : indice 
 
 les deux 
 ► Des résultats STARECAPMED marquants
 
► L’effet réserve dans le cantonnement de 
pêche de Calvi 
disparition
● des densités 
● du % de grands in
profondeur
● de la proportion 
réserve 
cabrilla (SCI) et 






► L’effet réserve dans le cantonnement de 
pêche de Calvi 
maintien 
● de la 
cibles ; 





▲ DSI moyen (Diplodus Symphodus Index) dans chacun des sit
d’étude (HR : hors réserve















plus importante dans la 






 / au genre Symphodus) plus élevé.
 ; 
8-12 m






 (CJI) ;  
 
 depuis 1994
 R : réserve ; P




 avec la 
 ; 
  en 
Serranus 
 la 
 avec le 
 d’espèces 
 



















▲ Biomasse moyenne des espèces cibles dans chacun 
















(HR : hors réserve ; R : réserve ; 
-30 m ; S : zone superficielle, 
. 





         














► La comparaison des mesures dans et hors réserve sur le long terme montre que le




Depuis 1994 et indépendamment de l’effet 
réserve on observe
 
● une stabilisation de la richesse 
spécifique
 
● une augmentation des densités et 
biomasses d’espèces cibles dans la zone de 
faible profondeur 
 
●  une diminution progressive des densités 







































 partout ; 
partout
avec une valeur minimale en 
 Evolution temporelle des densités moyennes d’espèces cibles à 8
Densité d'espèces
ANNÉ
994 1995 1996 19
 liés aux
 en 2013 ;  
 cibles à 8-12m
E


































 facteur protection 
et 25-30 
pèces cibles à 25-3
ANNÉE
96 1997 1999 201
- Effet réserve
- Année














► Des délivrables STARECAPMED pour les politiques publiques
 
 




Le suivi réalisé grâce à STARECAPMED 
avant, depuis 1994
au sein du cantonnement de pêche de Calvi
 
 
Ce résultat doit interroger les
scientifiques sur les cause




La poursuite de 
permettre d’apporter des réponses aux 
gestionnaires sur l’utilité 





► Les gestionnaires doivent être informés de l’efficacité de leurs investissements dans la protection et faire la 
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Evolution temporelle de l’écart de densité d’espèces cibles 
-12 m)
La comparaison des données acquises dans le 
cadre de STARECAPMED avec les données du 
long terme (1994 à 1999) constitue un outil 
d’aide à la décision important en analysant les 
liens de cause à effet intervenant dans les 
variations de certains paramètres, 
comme en dehors du cantonnement de pêche. 
 
 
Ainsi, quelle est la signification de la diminution 
des densités globales de l’espèce 
pavo*, dans la mesure où l’élargissement de l’air 
de répartition de cette espèce thermophile était
attribuée au réchauffement climatique
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► Générant de très grandes quantités de données
physico
automatisées, le programme STARECAPMED
une base de données (BD) appelée







métadonnées) sont renseignées et 
connaître à tout moment quel a été le type
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pgAdmin est un programme développé par une communauté d’expert












 RACE est développée avec les outils 
 http://www.pgadmin.org/
 » au fur et à mesure des mises 
 Exemple d’une requête SQL dans la fenêtre du haut et du tableau de résultats qui en 
, et les trois grands types 
BD RACE
. 
est mise à disposition 
à jour de la 
 et requêtes
de logiciels Open Source
rendent possible







point des requêtes SQL via une 
interface graphique qui engendrent 
un résultat sous forme de tableau. 
Celui
nécessaire avec un tableur.
s PostgreSQL à travers le monde et est 
dans la BD RACE
STARECAPMED
STARECAPMED 
 : pgAdmin, 
 son exploitation sous forme de 
 pgAdmin 
-ci peut être retravaillé si 
, ces requêtes















 ► Bien plus qu
 
 
► La cartouche spatiale de PostGIS
permet de 
telles que les isobathes ou le trait de côte. L’exemple ci
requête formulée sous forme de « vue » aisément exploitable par exemple dans le 






stocker dans la 
▲ Nombre de mesures de courant disponibles dans la 
e des séries de chiffres
BD la position des stations mais aussi des informations 
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1 000 couples de mesures de vitesse et de 
direction de vent de février 2014 au mât 
météo de la station 
 
◄ Rose des vents du mois de février 2014 
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